نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و چهارم شماره دی ۱۳۹۲ 


ساخت ماده‌ی م رکب آلیاژ آلومينيم ۸356 انبترید بور هکز) گونال و بررسی خواص مکانیکی آن* 
مسعود ۳ امین و9 
در اين تحفیق, ماده‌ی مرکب آلومينيم با ذرات فاز دوّم از جنس نیترید بور هگزاگونال در سه حالت پودر حام. پودر پوشش داده شده با 
الکترولس نیکل- فسفر و پودر پوشش داده شده با نیکل- فسفر بر روی پود رآلومينيم. ت شد. ذرات پودر توسط هم‌زن‌های متفاوت و با 
سرعت‌های چرخحش مختلف در مذاب مخلوط شدند.آزمون‌های کشش و سختی‌سنجی بر روی نمونه‌های ماده‌ی مرکب انجام شدند و ماده‌ی 
مرکبی با بهترین حواص از میان آن‌ها انتحاب شد. سطح پودرها ی آماده‌سازی شده برای سانعت ماده‌ی مرکب, آنالیز عنصری به‌وسیله‌ی 
میکروآنالیزور پراش انرژی پرتوی ایکس ()2207) انجام شد. افزون بر این» سطح پوشش یافته‌ی پودر و سطح شکست ماده‌ی مرکب 
به‌منظور بررسی وضعیت پودر بعد از پوشش دهی و بعد از قرا رگرفتن در زمینه, توسط میکروسکپ الکترونی روبشی (]8171۷) بررسی شدند. 
بررسی‌های انجام شده نشان دادند که پوششردهی پودر یترید بور بر روی فرات درشت‌تر از جنس زمینه از پوششردهی الکترولس به‌ننهایی بر 
روی پودر موثرتر است. درصد بهینه‌ی پودر نیترید بور برای افزودن به مذا بآلومینیم برابر با 1 درصد وزنی به‌دست آمد. افزون بر این هم‌زن 
چهارپره با جریان شعاعی برای ساخحت کامپوزیت آلوميني منیترید بور به‌عنوان یک انتخاب مناسب معرفی شد. در نهایت, نشان داده شد که بر 
حلا ف آلیاژهای تک‌فازی, استحکام کششی مواد مرکب با سخت یآن‌ها متناسب نیست, به‌گونه‌ای که با کاهش استحکام کششی» سختی ممکن 


اه رفن 


واژه‌های کلیدی ماده‌ی مرکب. نیترید بور آلیاژ آلومينيم 356 الکترولس نیکل - فسفر 
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یرال در تاریخ ٩۰/۶/۲۸‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۹۲/۶/۱۸ به دفتر نشریه رسیده است. 


)۱ نویسنده‌ی مسوول: مربی» عضو هیأت علمی دانشگاه یزد 


(۲) دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی متالورژی دانشگاه یزد 


مقدمه 

از مان روش‌های متفاوت برای تولید مواد 
مرکب زمینه آلومینيم» روش ريخته گری گردابی مورد 
توجه بسیاری قرار گرفته است. از جمله مزیت‌های 
روش گردابی در تولید مواد مرکب ذره‌ای می‌توان به 
سرعت بالای تولید. عدم محدودیّت در شکل و 
اندازه‌ی قطعه امکان استفاده از تجهیزات ریخته گری 
معمولی و سنتی و در نتیجه‌ی آن, هزینه‌های پایین‌تر 
تولید. اشاره کرد. خواص مکانیکی این مواد مرکب به 
عوامل مختلفی از قبیل خواص آلیاژ زمینه. خواص فاز 
دوم درصد حجمی فاز دوّم پیوند فاز زمینه با فاز دوّم 
و نیز میزان تخلخل آن بستگی دارد. افزون بر این 
پراکندگی صحیح ذرات در شبکه تأثیر سرعت ریختن 
و سرمایش, دمای مذاب‌ریزی و سیستم‌های راه‌گاهی را 
هم مورد توجه قرار داد [1]. به عقیده‌ی اسکیبوتال؛ 
[2]» هزینه‌ی ساخت مواد مرکب با استفاده از روش 
ریعته‌کری: گردانی نود ۲۳ درصت تا تفا 
روش‌های دیگر است و برای تولید انبوه آن» هزینه‌ی 
تمام شده‌ی آن تا ۱۰ درصد تقلیل می‌یابد. 

ی اس سس سنوی 1 
جمله چگالی کم نقطه‌ی ذوب بالاه رسانایی حرارتی 
بالا و مقاومت الکتریکی بالاء ماده‌ای قابل توجّه است 
[3,4]. گزارش‌های بسیاری وجود دارند که نشان 
می‌دهند مواد مرکب آلومينيم /نیترید بور (مکعبی) 
ترشوندگی بهتری را نسبت به دیگر دستگاه‌های 
سرامیک - فلز از خود نشان می‌دهند [1:5,6,7]. افزون 
بر این ذرات نیترید آلومینيم می‌توانند در فصل مشترک 
ذره ازمینه تشکیل شوند [1,8,9,10]. نیترید بور در دو 
ساختار مکعبی و هگزاگونال می‌تواند به‌ترتیب برای 
افزايش استحکام و خاصیّت روان‌کنندگی حالت جامد. 
به زمینه‌های آ وین اضافه شود. 

آزمایش‌ها بر روی مواد مرکب متشکل از آلیاژ 
آلومینیم ۸۱۷-2124 تقویت شده با ذرات سرامیکی 
نیترید بور مکعبی با ۵. ۱۰ ۱۵ درصد وزنی انجام 
شده‌اند و بهبود خواص مکانیکی با افزودن این ماده به 
زمینه‌ی آلومینیمی به‌اثبات رسیده است [11]. افزون بر 


سانحت کامپوزیت آلیا زآلومینیوم... 


این؛ بر اساس نتایج به‌دست آمده از آزمون‌های انجام 
شده رشد و جوانه‌زنی شبکه‌ی آلومینیم توسط ذرات 
نیترید بور تحت تأثیر قرار می‌گیرد و ریز شدن دانه‌های 
زمینه می‌تواند عامل بسیار موثری در بهبود خواص 
مکانیکی آلیاژ باشد [12]. 

پروانه‌های هم‌زن با توجه به طراحی آن‌ها؛ 
معمولا دو نوع جریان محوری و شعاعی را ایجاد 
می‌کنند. پروانه‌های شعاعی مذاب را به‌صورت موازی 
با تیغه‌های پروانه و پروانه‌های محوری در جهت محور 
اصلی هم‌زن پمپ می‌کنند» [13] اا توجه به این 
مطلب ممکن است ضروری باشد که در ساخت مواد 
مرکب حتی با وجود پروانه‌های شعاعی استفاده از این 
نوع تیغه‌ها یک جریان محوری را به‌وجود می‌آورد. 

در این پژوهش, از ذرات نیترید بور برای اولیّن 
بار برای ساخت ماده‌ی مرکب به‌روش ریخته‌گری 
گردابی استفاده شد. چالش‌های اصلی در تولید این نوع 
ماده‌ی مرکب. از جمله مشکلات مربوط به چگالی کم 
و ترشوندگی بسیار ضعیف این ذرات توسط مذاب 
آلومینیم. بررسی شدند و راه‌حل‌هایی برای آن‌ها ارائه 
شد. تأثیر درصد وزنی پودر نیترید بور و نوع پوشش 
روی آن بر خواص کششی و سختی ماده‌ی مرکب 
زمینه آلومينیم بررسی شد و در نهایت. شرایط بهینه‌ی 
هم‌زن برای رسیدن به بهترین خواص مکانیکی به‌دست 
آمد. 

روش تحقیق 

آماده‌سازی پودر نیترید بور هگ زاگونال برای 
ساخت ماده‌ی مرکب. پودر نیترید بور هگزاگونال با 
اندازه‌ی متوسط ۱ میکرومتر از شرکت ٩01620‏ 7100 
جین خریداری شد. ذرات پودر برای از بین بردن 
ناخالصی‌ها از روی سطح آن‌هاء با آستون شسته شدند 
یوم تشز کت کته انار زین ان از با یی 
سیکل آماده‌سازی بهینه برای پوشش‌دهی (در یک کار 
تحقیقی مجزا)؛ پودر آماده‌سازی شده به دو صورت 
مجزا (۱) و همراه با پودری از جنس آلومینيم زمینه (۲) 
به‌اندازه ۱۰ تا ۱۰۰ میکرومتر وارد حمّام پوشش‌دهی 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


الکترولس نیکل- فسفر (70۸ طلعمام[8) با 1/۸- 
۵ - 01 و دمای 6* ۸۸ تا ٩۲ ٩6‏ شد. هدف از انجام 
مذاب آلومینیم حین ساخت ماده‌ی مرکب بود. در 
نت گر را کر بان بر نا برکسشی ها 
یک‌دیگر مقایسه شده‌اند. شکل (۱) الگوی «201 از 
ذرات نیترید بور مورد استفاده را نشان می‌دهد. در 
شکل (۲ تصویر ۳۷ از یک ذره‌ی کلوحه شده 


به‌همراه نقشه‌ی عنصری نیکل مربوط به سطح آن, 
نشان داده شده است. البته میزان چسبند گی ذرات به‌هم 
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در این حالت بسیار کم است و با اعمال نیروی بسیار 
کم. دوباره شکل پودری خود با اندازه‌ی اولیّه را 
به‌دست خواهند آورد. در شکل (۳)» یک ذره پودر آلیاژ 
آلومينيم ۸356 که با انجام فرایند الکترولس نیکل- 
فسفر پوشش ماده‌ی مرکب با ذرات فاز دوم نیترید بور 
بر روی آن شکل گرفته است. مشاهده می‌شود. در 
نقشه‌ی عنصری این ذره. افزون بر نیکل, عنصر 
سیلیسیم نیز دیده می‌شود که ناشی از وجود مقدار زیاد 


سیلیسیم در پودر آلومینيم 6 است (شکل 4). 
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شکل ۱ الگوی 26181 از ذرات نیترید بور 


۱۵91 ۶2070۳0 نا 


۱۷ 


شکل ۲ الف) ذرات پودر کلوخه شده‌ی نیترید بور که پوشش داده شده و سپس. در کوره خشک شده است. ب) نقشه‌ی عنصری نیکل 
حاصل از آنالیز ۴ از سطح ذرات پودر 


۱/۸ 
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ی 4 


شکل ۳ الف) تصویر ٩۳2۷‏ مربوط به پودر نیترید بور پوشش داده شده بر روی یک ذره پودر آلیاژ آلومينيم 6 سب نقشه‌ی عنصری 


تیکان حاصل از آنالیز 1-4 ب‌( نقشه‌ی عنصری سیلیسیم 


لا 


دام 


8 7 8 5 4 3 2 ۱ 0 
[وات 1556 ۱6۷ 0.058 :۲۸۲5۵۲_ 615 232 508 زا 


شکل ؟ طیف 115 از ذرات (5)/(] که بعد از عملیّات آماده‌سازی به‌روش الکترولس پوشش داده شده است. 


آماده‌سازی هم‌زن‌ها . از سه نوع همزن برای 
توزیع یکنواخت پودر درون مذاب الومينيم استفاده 
شد. هم‌زن‌ها با توجه به مراجع: [1,13,14] به سه 
شکل فلش مانند. مارپیچی و چهار پره با انجام 
ريخته‌گری و ماشین‌کاری از فولاد ساده‌ی کربنی تهیه 
شدند و سپس, به‌کمک روش الکترولس نیکل- فسفر 
پوشش داده شدند و در نهایت. برای اطمینان از عدم 
آلودگی مذاب به‌وسیله‌ی هم‌زن‌هاء عملیّات پوشش‌دهی 
سرامیکی از نوع دی‌اکسید زيرکونيم بر روی آذ‌ها 
انجام شد (شکل ۵ در این حالت. هم‌زن فلش مانند 
باعث ایجاد جریان محوری بیش‌تری نسبت به هم‌زن 
شعاعی و هم‌زن چهار پره باعث ایجاد جریان شعاعی 


بیش تری نسبت به هم‌زن محوری شد. هم‌زن مارپیچی 
با مشخصات ۵ گام در ۱۲ سانتی‌متر و عمق شیار ۵ 
میلی‌متر با هدف هم زدن بدون تلاطم و جلوگیری از 
ورود هواء طراحی و ساخته شد. 
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شکل ه هم‌زن‌های مورد استفاده در این تحقیق برای ساخت ماده‌ی 
مرکب آلومینيم /نیترید بور (هگزاگونال» الف) هم‌زن فلش مانند. 
ب) همزن چهار پره. پ) هم‌زن مارپیچی 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ساخت ماده‌ی مرکب. از آلساژ آلسومینیم- 
سیلیسیم ۸356 به‌عنوان زمینه‌ی ماده‌ی مرکب استفاده 
شد. این آلیاژ ابتدا در کوره‌ی مقاومتی با استفاده از 
بوته‌ی گرافیشی در دمای * ۸۰۰ ذوب شد. پس از 
خروج آلیاژ از درون کوره و استفاده از گاززد. پودر 
پوشش داده شده در دمای ۹ ۷۵۰ و به‌روش 
توسط هم‌زن‌هایی با سرعت چرخش متغیر از ۱۲۰ تا 
۰ دور بر دقیقه به آلیاژ اضافه شد. مطابق با 
اطلاعات موجود در مرجع [1]. هم‌زن‌ها تا ۳۵ درصد 
از ارتفاع مذاب در زیر مذاب قرار داده شدند. قابل 
ذکر است که پودر در هر سه حالت و قبل از افزوده 
شدن به مذاب. تا دمای 0 ۳۰۰ پیش گرم شد. ذرات 
پودر به‌میزان‌های ۰۳ ۰ ٩‏ و ۱۲ درصد وزنی به مذاب 
آلسومينيم اضافه شدند. شکل (1) طرحواره‌ای از 
چحگونگی ساخت ماده‌ی مرکب را نشان می‌دهد. در 
نهایت. مذاب آلومینیم به‌همراه پودر مخلوط شده در 
قالب فولادی که از مخلوط آب و یخ برای 
خنک کنندگی آن استفاده شده بود. منجمد شد. 


ارزیابی ماده‌ی مرکب. آزمون‌های کشش و 
سختی‌سنجی بر روی ماده‌ی مرکب تولید شده انجام 
شدند. افزون بر این نمونه‌های آزمون برای بررسی 
نحوه‌ی توزیع ذرات تقویت‌کننده تحت تأثیر نوع پودر 
شکل ه‌زن و سرعت بهینه‌ی چرخش هم‌زن؛ 
متالوگرافی شدند (شکل ۷). سطح شکست ماده‌ی 
مرکب تولید شده با شرایط بهینه به‌ کمک میکروسکپ 


بسته های فویل آلومينيم چا کف 


ذرات تقویت کننده 
(۳/ وزنی نیترید بور در هر بسته فویلآلومینیم ) 


هم زن « 


مذاب آلیاژ آلومينيم 


الکترونی روبشی با هدف بررسی نحوه‌ی قرارگیری و 


توزیع پودر در زمینه‌ی آلومینیمی تصویربرداری شد. 


نتایج و بحث 

تأثیر نوع همزن. هم‌زن فلش مانند با داشتن 
جریان محوری بزرگ‌تر نسبت به جریان شعاعی [14]» 
یکنواختی خوبی را از پودر درون مذاب ایجاد کرد در 
حالی که به‌دلیل پهنای بیش از حد پره‌های آن» حبس 
هوا درون مذاب زیاد بود و نمونه‌های ريخته شده در 
این حالت. دارای مک گازی و تخلخل زیاد بودند. با 
به‌کارگیری هم‌زن مارپیچی. اگر چه هیچ هوایی درون 
مذاب حبس نشد. ولی توزیع پودر یکنواخت نبود و 
تراکم ذرات پودر از مرکز بوته به‌سمت دیواره‌ها کاهش 
نشان می‌داد. در مقایسه با دو نوع هم‌زن ذکر شده 
هم‌زن چهارپره با جریان شعاعی بزرگ‌تر نسبت به 
جریان محوری [14] برترین خواص مکانیکی را با 
توزیع یکنواخت پودر درون مذاب و میزان کم هوای 
محبوس شده ایجاد کرد. اگر چه سرعت‌های بهینه 
برای چرخحش همزن‌های مختلف با هم فرق داشتند. 
تنها دور بهينه برای هم‌زن چهارپره با دقت بالا 
اندازه گیری شد و مقدار آن برابر با 1۰۰ دور بر دقيقه 
بققی: امن ملاک انتخاب دور بهینه. خواص مکانیکی 
مناسب از جمله سختی و استحکام کششی و نیز 
توزیع یکنواخت پودر در زمینه بوده است. کار بررسی 
عوامل موثر بر توزیع ذرات پودر به تحقیق دیگری در 


این زمینه موکول می‌شود. 


شکل+1 طرح‌واره‌ای از ساخت ماده‌ی مرکب زمینه فلزی با استفاده از هم‌زن پروانه‌ای. 


۲۰ 


ساخت کامپوزیت آلیا ژآلومینیوم... 


شکل ۷ تصویرهای متالوگرافی از سطح مقطع نمونه‌های ماده‌ی مرکب تولید شده با درصدهای مختلف 


ذرات نیترید بور با بزرگ‌نمایی 94 


تأثیر نوع پودر اسفاده شسده برای ساخت 
ماده‌ی م رکب. استحکام کششی مواد مرکب تولید شده 
با 1 درصد نیترید بور در سه حالت مختلف پودر در 
شکل(۸) مقایسه شده است. با توجه به نمودارهای 
تنش - کرنش مشخحص است که ماده‌ی مرکب ساخته 
شده با پودر نیترید بور پوشش داده شده بر روی ذرات 
آلومینیم» تنش و کرنش بالاتری را قبل از شکست 
تحمّل کرده است. پیدا کردن ذره‌ی نیترید بور در سطح 


شکست نموئه‌ها بسپار مشکل بود. علت این را می‌تران 
به کم‌تر به‌دام افتادن پودر در زمینه و نیز جدایش آسان 
پودر از سطح شکست هنگام جدا شدن دو سطح 
مکمّل شکست. نسبت داد. تفاوت میزان چسبندگی 
پودر به زمینه در شکل‌های (4- الف) و -٩(‏ ب) به 
وضوح دیده می‌شود. همان‌طور که انتظار می‌روده 
ترشوندگی ذرات فلزی توسط مذاب آلومينيم بیش از 
ترا سراسکن است: شکل (۸ تهان .مس دهد که رز 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


نیترید بور بدون پوشش ترشوندگی بسیار کمی را در 
مقایسه با پودر پوشش داده شده توسط الکترولس 
نیکل - فسفر یا پوشش داده شده به‌شکل ماده‌ی مرکب 


بر روی ذرات آلومينيی دارد. 


تأثیر میژال پودر افزوده شده به ماده‌ی م رکب . 
افزوده شده به زمینه‌ی آلومینیمی بودند. میزان 1 درصد 
پودر از بین درصدهای افزوده شده بهترین خواص 
مکانیکی را ایجاد کرده است. در شکل (۱۰). تغییرات 
استحکام کششی و میزان بیشینه‌ی کرنش تا شکست با 
تغییر میزان پودر در مقایسه با آلیاژ بدون پودر به‌عوبی 
نشان داده شده است. شکل (۱۱) سختی آلباژ را در 
همین شرایط نشان می‌دهد. همان‌طور که در 
نمودارهای تنش- کرنش دیده می‌شود. همه‌ی 
درصدهای پودر باعث کاهش استحکام کششی آلیاژ 
شلهانت آغا این تاثیر مق برای ۱ فرصت سین یاو 
پودر به هر میزان تا ۱۳ درصد. باعت افزایش سختی 


پودر نیترید بور پوشش داده‌شده روی سطح 
آلومینیوم توسط الکترولس نیکل -فسفر 


پودر نیترید بور پوشش داده‌شده 
توسط الکترولس نیکل -فسفر 


015 02 025 


پودر نیترید بور بدون هیچ گونه عملیات آماده‌سازی 
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زمینه شده است. کاهش سختی از ۱ به ۱۳ درصد را 
می‌توان به سختی کم‌تر پودر نیترید بور هگزاگونال 
نسبت به زمینه‌ی آلومینیمی نسبت داد اما هنگامی که 
فوضید این پنوذر کتم استتفهاینن تابر بسیار کمن 
می‌باشد. تأثیر جوانه‌زنی حین انجماد؛ به‌دلیل حضور 
پودر در زمینه است که منجر به ریزتر شدن دانه‌ها 
می‌شود و از رشد ستونی آن‌ها از دیواره‌ی قالب فلزی 
به‌سمت مرکز آن جلوگیری می‌کند. به‌ازای درصدهای 
بیش‌تر پودر افزون بر آن‌که اين تأثیر افزايش چندانی 
نمی‌یابد. حضور بیش ‌تر ذرات پودری با استحکام پایین 
و مک و آخال‌های احتمالی. کلوخه شدن و توزیع 
غیریکنواخت می‌توانند عواملی مژثر برای کاهش 
استحکام باشند. مقایسه‌ی نمودارهای تنش- کرنش با 
تغییرات سختی این نکته را نیز نشان می‌دهد که در 
مواد مرکب زمینه فلزی با فاز دوّم ذره‌ای. نسبتی بین 
استحکام کششی و سختی وجود ندارد. اين به آن معنی 
است که اگر چه افزوده شدن فاز دوم ممکن است از 
استحکام کششی آلیاژ بکاهد. اما می‌تواند سختی آن را 
به‌میزان قابل ملاحظه‌ای افزایش دهد. 


شکل ۸ نمودار تنش-کرنش کششی مواد مرکب تولید شده با 7 درصد وزنی پودر در حالت‌های متفاوت 


۳۲ 


ساخت کامپوزیت آلیا ژآلومینیوم... 


هلا 554 
7 ۱۷ ص6۲ ۵و۷ 
۱۷/۵۶ ۷۸ صب‌وصت یموجن 


شکل٩‏ ذره‌ی پودر نیترید بور به‌دام افتاده در زمینه‌ی آلومينيم, الف) بدون پوشش (پودر خام)» ب) پوشش داده شده بر روی ذرات 


آلومينيم 6 و سپس افزوده شدن به مذابی از همان آلیاژ 
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درصد وزنی پودر نیترید بور 


شکل ۱۱ سختی ماده‌ی مرکب ساخته شده بر حسب درصد پودر نیترید بور 


شریه مهندسی متالورژی و مواد 


نتیجه گیری 

در این تحقیق, امکان ساخت ماده‌ی مرکب از آلیاز 
آلومينيم ۸۵356 نیتریدبور هگزاگونال بررسی شد. 
مهم‌ترین نتیجه‌های حاصل از اين پژوهش عبارتند از: 

۱- پودر نیترید بور هگزاگونال می‌تواند به‌عنوان یک 
روان‌کننده‌ی حالت جامد به زمینه‌ی آلومینیم افزوده 
شود. پوشش‌دهی پودر توسط الکترولس نیکل - فسفر 
می‌تواند با افزایش ترشوندگی پودر توسط مذاب 
آلومينيم و جلوگیری از جدایش پودر و زمینه در 
نتیجه‌ی اختلاف زیاد چگالی. به ساخت ماده‌ی مرکب 
کمک کند. به‌عّت پایدارتر بودن ذرات افزوده شده و 
نیز» نزدیکی زیاد چگالی آن به زمینه. پوشش‌دهی پودر 
نیترید بور بر روی ذرات درشت‌تر از جنس زمینه 
نسبت به پوشش‌دهی الکترولس به‌تنهایی بر روی پودر 


موثرتر خواهد بود. درصد بهینه‌ی پودر نیترید بور برای 


مراچم 


۳۳ 


افزودن به مذاب آلومینیم» 7 درصد وزنی به‌دست آمد و 
این می‌تواند به علّت برایند جوانه‌زنی از محل پودر و 
- هم‌زن‌های مختلف به‌دلیل ایجاد نوع جریان‌های 
متفاوت. تأثیر زیادی بر خواص مکانیکی» توزیع 
یکنوانخت فاز دوّم و تخلخل ماده‌ی مرکب دارند. 
هم‌زن چهارپره با جریان شعاعی. برای ساخت ماده‌ی 
مرکب آلومينيم /نیترید بور انتخاب مناسبی است. 

۳- نمودارهای تنش- کرنش و سختی ماده‌ی مرکب 
آلومینيم /نیترید بور نشان دادند که بر خلاف آلیاژهای 
تک‌فازی استحکام کششی ماده‌ی مرکب با سختی آن 
متناسب نیست و اگر استحکام کششی کاهش پابد. 
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